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Предложена практиче-
ская методика численного 
решения задачи оптими-
зации режима охлажде-
ния бассейна реактора для 
производства стекломас-
сы в виде задачи миними-
зации функции удельной 
чистой прибыли, получен-
ной с учетом применения 
принудительного струй-
но–воздушного охлажде-
ния и холодного ремонта 
реактора (стекловаренной 
печи). Полученные резуль-
таты показали хорошее 
совпадение с практичес-
кими рекомендациями из 
опыта стекловарения
УДК 611.1.031.2
1. Введение. Постановка задачи в общем виде
Решение задач энергосбережения при промышленном 
производстве стекла связано с необходимостью проведе-
ния комплексных исследований по повышению эффек-
тивности работы агрегатов, в том числе и стойкости 
варочного бассейна [1, 2]. Использование электроплав-
ленных огнеупоров для плавильных печей из–за высо-
кой теплопроводности материала требует как тщательной 
теплоизоляции с целью уменьшения тепловых потерь, так 
и интенсивного охлаждения на уровне зеркала стекломас-
сы для повышения коррозионной стойкости.
2. Анализ последних достижений и публикаций
В работах [3, 4] рассмотрена постановка и решение 
задачи оптимизации процесса охлаждения варочного 
бассейна реактора ванного типа для промышленного 
производства стекломассы, именуемого далее как «сте-
кловаренная печь», на основе минимизации удельных 
дополнительных издержек, связанных с применением 
принудительного охлаждения и холодным ремонтом 
печи, или максимизации удельной чистой прибыли за 
полную кампанию печи.
В работе [4] практические расчеты оптимизации 
режима охлаждения были проведены для варочного 
бассейна технологического реактора при использова-
нии дискретно – струйной системы воздушного охлаж-
дения, представляющей собой непрерывную цепочку 
сопел – насадок прямоугольного сечения, установлен-
ных с наружной стороны по периметру боковых стен 
бассейна на уровне зеркала стекломассы (рис. 1, а).
Однако, в последние годы широкое применение 
получили струйно – канальные системы охлаждения 
в виде многорядных систем круглых струй, истекающих 
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истекающих в ограниченное пространство, и имеющие 
более высокую теплоэффективность, чем система плоских 
струй [5, 6]. Такие струи, истекающие из перфорирован�
ных поверхностей, нашли применение в системах венти�
ляции и кондиционирования, известны случаи примене�
ния таких систем и для процессов сушки и охлаждения. 
Например, многоструйный обдув верхней части боко�
вых стен бассейна стекловаренной печи через малые 
отверстия в перфорированной стенке раздаточного 
короба, расположенной параллельно охлаждаемой по�
верхности, имеет боковой двусторонний отвод воздуха 
(рис. 1, б). Каждую из сторон можно рассматривать по 
струйно – канальной схеме как плоский канал шириной 
LП, равной длине охлаждаемой поверхности, и длиной x, 
равной половине ширины охлаждаемой поверхности. 
3. Нерешенная часть общей проблемы 
Ранее при выборе способов и режимов охлаждения 
варочных бассейнов стекловаренных печей не рассматри�
вались сравнительные показатели эффективности воз�
душного охлаждения, осуществляемого при помощи 
одной и той же системы охлаждения по различным 
схемам – дискретно – струйной и струйно – канальной, 
что имеет практическое значение при разработке и реали�
зации энергосберегающих мероприятий. 
4. Цель настоящего исследования 
Заключается в определении параметров и выборе эф�
фективной схемы воздушного охлаждения огнеупорной 
кладки варочного бассейна плавильного агрегата. На 
основе расчетного эксперимента должны быть установле�
ны оптимальные режимы охлаждения варочного бассейна 
стекловаренной печи и приведены рекомендации по 
реализации дискретно – струйного и струйно – канально�
го способа охлаждения. 
5. Изложение основного материала исследования 
Представленное в работе [3] решение сформулиро�
ванной нами задачи оптимизации процесса охлаждения 
варочного бассейна сведено к минимизации функции 
удельных дополнительных издержек или к максимизации 
функции удельной чистой прибыли за кампанию печи. 
Результаты расчетных исследо�ваний показали более 
высокую эффективность применения функции удельной 
чистой прибыли, поэтому в настоящей работе задача 
оптимизации охлаждения решается на основе поиска 
максимума этой функции. 
Выражение для определения удельной чистой прибы�
ли имеют вид [3]: 
 
5
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� (S �T S ) /(T T )
=
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где �S  – базовая удельная чистая прибыль производ�
ства стекломассы без учета издержек, связанных с приме�
нением охлаждения и холодным ремонтом печи;  
�  – производительность печи; �T  – рабочая кампания 
печи; 1S  – стоимость невозвратных потерь тепловой 
энергии, отводимой с охлаждающей средой системой 
охлаждения за кампанию печи �T ; 2S  – капитальные  
и эксплуатационные затраты на разработку, изготовление, 
монтаж и эксплуатацию системы охлаждения за кампа�
нию печи; 3S  – другие дополнительные эксплуатацион�
ные издержки за компанию печи, непосредственно не 
связанные с работой системы охлаждения (стоимость 
дополнительных тепловых потерь), которые для совре�
менных печей с достаточной точностью можно принять 
нулю; 4S  – стоимость холодного ремонта печи; 5S  – из�
держки, связанные с потерей теплоты при разогреве  
и остановке печи на ремонт; 6S  – косвенные издержки, 
связанные с потерей прибыли из�за остановки печи на 
ремонт; �T  – время холодного ремонта с учетом времени 
на остановку и разогрев печи. 
Математические зависимости для перечисленных издер�
жек, часть из которых представляет собой функции интенсив�
ности охлаждения (кампании печи), получены и подробно 
описаны в [3] и в настоящей работе не приводятся. 
Оптимизация процесса охлаждения рассматривается 
как задача максимизации функции удельной чистой 
прибыли ( � max� ) путем выбора оптимального за 
кампанию печи управления коэффициентом принуди�
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Рис. 1. Схемы охлаждения: а – дискретно – струйная; б – струйно – канальная;
1 – расплав стекла; 2 – подина; 3 – стена бассейна; 4 – изоляция;
5 – выдувной аппарат; 6 – воздуховод; 7 – охлаждаемый блок.
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тельного конвективного теплообмена для систем воздуш�
ного охлаждения стен варочного бассейна стекловаренной 
печи : ( ) opt�=� � � . 
При этом суммарный коэффициент теплообмена 
c � �� =� +� . Здесь ��  – коэффициент конвективного 
теплообмена, рассчитывали по рекомендациям [7].  
��  – коэффициент лучистого теплообмена согласно 
закон Стефана –Больцмана: 
4 4
� 0
0 ��
�
� 0
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� �� � � �+ +� �� �� �� �� �� �� �� �� �� � � �� �� �= �
где 0c  – постоянная Стефана�Больцмана; ���  – приве�
денная степень черноты огнеупора, tн – температура охлаж�
даемой поверхности; t0 – температура охлаждающей среды. 
Продолжительность рабочей кампании печи �T опре�
деляется в соответствии с [7] как период стойкости 
охлаждаемого огнеупорного стенового бруса на уровне 
зеркала стекломассы: 
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L���
L
1
� �T W (t )dL
�= � , (2) 
где � ���L ,L  – начальная и остаточная толщина стено�
вого бруса соответственно; W � скорость коррозии; tB  – 
температура внутренней поверхности стенового бруса °C; 
L L( )= �  – текущая толщина стенового бруса в момент 
времени � . 
Зависимость для скорости коррозии W  задается в виде 
экспоненты и имеет вид: 
*
*
*
B
B
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�
=  [7], где *A  и *B  – 
экспериментальные константы, Bt
� = Bt +273 – темпера�
тура внутренней поверхности стенового бруса °K. 
Для расчета температуры �t  согласно данных работы 
[7] использована система уравнений, описывающая 
условия теплообмена и теплопередачи: 
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2
� �+ ��= � + �� ��� �  – эквивалентный коэффи�
циент теплопроводности материала стенки при линейной 
зависимости коэффициента теплопроводности от темпе�
ратуры t ; �t  – температура внутренней поверхности 
стенового бруса; �t  – температура наружной, охлаждае�
мой поверхности стенового бруса; 0t  – температура 
охлаждающей среды; CK ,K  – коэффициенты теплопере�
дачи от расплава стекломассы через пристенный слой 
стекломассы к внутренней поверхности стенового огне�
упора и от расплава стекломассы в систему охлаждения 
соответственно [8]; Ct  – температура варки стекломассы. 
Удельная мощность на единицу площади охлаждаемой 
поверхности 2 2N N ( )= �  Вт/м2, потребляемая системой 
охлаждения, определяется способом охлаждения, конст�
рукцией и режимом работы системы охлаждения. 
Таким образом, решение задачи оптимального управ�
ления в соответствии с разработанной нами методикой [4] 
осуществляется путем представления функции коэффи�
циента теплоотдачи �  в виде конечного множества 
кусочно – постоянных значений: i� =�  при i i 1+� ���� , 
i i 1L L L +� � , 1 N �0, T� = � = , i=1,2,...,N, при этом для 
достаточно большого N можно считать, что за отрезок 
времени работы системы охлаждения с i� =�  коррозия 
«съедает» отрезок толщины стены � ���L (L L ) / N� = �   
и при i i 1 i��� = � �� , температура внутренней и внешней 
стенки бассейна �i Hit , t  и скорость коррозии огнеупора 
iW  во времени не изменяются, т. е. H Hit t= , H Hit t= , 
i BiW W(t )=  при i i 1+� � � �� . 
Применение кусочно�постоянной аппроксимации 
функций c� , Ht , Bt , W позволило преобразовать целевую 
функцию (1) к виду: 
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где �iS  – эквивалентные приведенные удельные  
издержки, связанные с работой системы охлаждения  
на i�ом временном отрезке, которые в наиболее  
простом случае i const� =� =  приобретают вид: 
* *
�i T ci �i 0 2 2i 1 2 � 3S S (t t ) S N (h h )L S� �= � � + � +� �� � , а TS  – приве�
денная удельная стоимость энергии, теряемой за счет 
принудительного охлаждения; 
*
2S � стоимость энергии, 
потребляемой системой охлаждения; 2iN const=  – 
удельная мощность системы охлаждения на i – ом вре�
менном отрезке; 2x – ширина охлаждаемой части стены 
бассейна; �L  – длина охлаждаемой части стены бассейна; 
1h  – высота стены бассейна; 2h  – высота изолированной 
части стены бассейна; *3S  – приведенные удельные затра�
ты на разработку, изготовление, монтаж и эксплуатацию 
системы охлаждения. 
На изменение варьируемого коэффициента теплообме�
на накладываются ограничения, связанные с техническими 
возможностями используемой системы охлаждения: 
 0 i m ,i 1,2,..., N� �� �� = . (5) 
Выражения для периода стойкости (2) (кампании пе�
чи) при кусочно – постоянной аппроксимации скорости 
коррозии приобретает вид: 
 
N
1
� i �i
i 1
� L W (t )�
=
=� � . (6) 
Расчет удельной мощности систем воздушного охлаж�
дения основывается на критериальных зависимостях, 
определяющих тепломассообмен при струйном воздуш�
ном охлаждении. Основной объем информации по тепло�
массообмену в дискретных цепочках плоских струй 
обобщен в работах [5, 9], что позволило использовать  
в настоящей работе критериальное уравнение для расчета 
средней интенсивности конвективного теплообмена для 
дискретной плоской струи (цепочки струй) в виде: 
 0,63Nu 0,36Re= , (7) 
где i i bNu 2x� / �=  – критерий Нуссельта; 
2
i
i
G (2x)
Re 2,65
� bh
=  – критерий Рейнольдса; где b�  – 
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коэффициент теплопроводности воздуха, iG  – удельный 
массовый расход воздуха; �  – кинематическая вязкость 
воздуха; h  – расстояние от среза соплового аппарата до 
охлаждаемой поверхности; b  – ширина сопла. 
����������� (7) ����������� ��� ��������� ��������-
����: 3 55 10 Re 5 10� � � � , 8 x / b 30� � , h / b 7� . 
Особенностью тепломассообмена для системы струй  
в ограниченном пространстве (струйно – канальных 
систем) является учет геометрии перфорации выдувных 
отверстий и отработанного сносящего потока на тепло�
эффективность системы. В работе [6] для обобщения 
экспериментальных исследований в таких системах 
использован так называемый канальный метод для 
анализа и описания результатов среднего теплообмена.  
В соответствии с канальной методикой обобщения ре�
зультатов, авторами вводится корректирующий попра�
вочный коэффициент �: 
 Nu �Nu�= , (8) 
где Nu  – критерий Нуссельта для струйно�
канального охлаждения; 0.8KNu 0,018Re� =  – критериаль�
ное уравнение для стабилизированного турбулентного 
течения в канале; KRe  – канальный критерий Рейнольдса. 
При одностороннем отводе отработанного потока обоб�
щенные зависимости коэффициента �  для более эффек�
тивной редко расположенной системы струй имеют вид: 
 ( ) 0,4� 2,8 f �= , ��� K rL /d 1,4 2,7= ÷ ,  
 ( ) ( )0,4 0,92K r� 6,9 f L /d� �= , ��� K rL / d 2,7 55= ÷ , (9) 
где KL – длина канала ( KL x= ); rd 2h=  – гидравли�
ческий диаметр; h  – расстояние от системы выдувных 
отверстий до охлаждаемой поверхности (высота канала); 
f = 0f / Tf  – относительная площадь выдувных отверстий; 
0f  – площадь выдувных отверстий; Tf  – площадь охлаж�
даемой поверхности. Зависимости справедливы в преде�
лах: f 0,005 0,07= ÷ , 3 4KRe 1,5 10 5 10= � ÷ � , h / d 1 10= ÷ , 
s/d=3,5 – 12, где d – диаметр отверстий перфорации;  
s – шаг перфорации, причем интенсивность среднего 
теплообмена не зависит от схемы расположения отвер�
стий перфорации и от соотношения продольного и попе�
речного шагов перфорации. 
Зависимости (7) и (8) позволяют получить связь меж�
ду удельным массовым расходом воздуха iG  и коэффи�
циентом принудительного теплообмена i� : 
 1,59 0,09 0,5 0,5i i bG 1,92 �(� / � ) (2x) h f= �  – (10) 
для дискретно – струйного охлаждения и 
 1,25 0,15 0,1 0,5i i bG 6,57 v( ) (2x) h f= � � �  – (11) 
для струйно – канального способа охлаждения, где �  – 
плотность воздуха. Относительная площадь выдувных 
отверстий f  для дискретно – струйного способа охлаждения 
определяется зависимостью f b / 2x=  и 2 2f d / 4s= �  – для 
струйно – канального способа охлаждения при одинаковом 
продольном и поперечном шаге выдувных отверстий. 
Удельная мощность систем охлаждения может быть 
представлена через удельные расходы (10) и (11). 
Для дискретно – струйного охлаждения: 
 3 2 32i i ��� �iN �G /(2� � � f )= , (12) 
струйно – канальной системы охлаждения: 
 * 3 2 22i i ��� iN � G (x / h) /(2� � � )�= ,. (13) 
где �, ��  – суммарные коэффициенты аэродинамиче�
ского сопротивления дискретно – струйной и струйно – 
канальной систем охлаждения соответственно; ����  – 
к.п.д. вентилятора и передачи; �i�  – эксплуатационный 
к.п.д. регулирования, соответствующий текущему режиму 
работы (расход и давление). 
Суммарный коэффициент аэродинамического сопро�
тивления струйно – канальной системы воздушного 
охлаждения определяется с учетом вдува и прокачки 
охлаждающей среды через канал [10,11]: 
 * 1 2� = �+ � + � ,  
где �  – собственно коэффициент аэродинамического 
сопротивления системы охлаждения (до среза выдувных 
отверстий); 2 2 21 0� A /(µ th A)=  – коэффициент аэродина�
мического сопротивления вдуву струй в канал [10]; 
2 2
2� 1
th A
= �  – коэффициент аэродинамического сопро�
тивления прокачке охлаждающей среды через канал [11]; 
0 0A 2µ f / fk=  – комплекс струйно – канального гидро�
механического подобия [6]; 0µ  – коэффициент расхода 
выдувных отверстий; 0f  
2 2
�2xL d / 4s= � , Kf �hL=  – 
проходное сечение для струйного и канального потоков. 
Таким образом, задача оптимизации охлаждения  
в дискретной постановке представляет собой задачу 
поиска максимума функции (4) при наличии ограничений 
(5). На любом этапе вычислительного процесса для 
известного набора переменных ci�  из системы (3) опре�
деляются температуры �it и �it , позволяющие вычислять 
скорость коррозии iW и период стойкости (кампанию 
печи) ��  (6). Значения удельного расхода iG  (10), (11) 
позволяют определить удельную мощность систем охла�
ждения 2iN  (12). (13), потребляемую системами охлаж�
дения. Соответствующие значения указанных параметров 
позволяют определить значения целевой функции  
в процессе оптимизационного поиска. 
Поиск максимума функции (4) в рамках двухсторон�
них ограничений (5) практически представляет собой 
задачу поиска безусловного экстремума и производился 
методом координатного спуска в сочетании с методом 
золотого сечения с помощью программного обеспечения, 
разработанного с учетом рекомендаций [12]. 
Численные расчеты оптимальных режимов охлажде�
ния были проведены для варочного бассейна крупной 
стекловаренного реактора, изготовленного из плавлено�
литого огнеупора бакор 33, при охлаждении по дискретно 
– струйной и струйно – канальной схеме. Геометрия 
бассейна, физические и технологические характеристики 
огнеупорной кладки и стекломассы приведены в табл. 1, 
технико�экономические характеристики эксплуатации  
и холодного ремонта печи – в табл. 2. технико – экономи�
ческие и физические характеристики системы охлажде�
ния и охлаждающей среды – в табл. 3. Параметр кусочно�
постоянной аппроксимации N изменялся от 80 до 100. 
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коэффициент теплопроводности воздуха, iG  – удельный 
массовый расход воздуха; �  – кинематическая вязкость 
воздуха; h  – расстояние от среза соплового аппарата до 
охлаждаемой поверхности; b  – ширина сопла. 
����������� (7) ����������� ��� ��������� ��������-
����: 3 55 10 Re 5 10� � � � , 8 x / b 30� � , h / b 7� . 
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систем) является учет геометрии перфорации выдувных 
отверстий и отработанного сносящего потока на тепло�
эффективность системы. В работе [6] для обобщения 
экспериментальных исследований в таких системах 
использован так называемый канальный метод для 
анализа и описания результатов среднего теплообмена.  
В соответствии с канальной методикой обобщения ре�
зультатов, авторами вводится корректирующий попра�
вочный коэффициент �: 
 Nu �Nu�= , (8) 
где Nu  – критерий Нуссельта для струйно�
канального охлаждения; 0.8KNu 0,018Re� =  – критериаль�
ное уравнение для стабилизированного турбулентного 
течения в канале; KRe  – канальный критерий Рейнольдса. 
При одностороннем отводе отработанного потока обоб�
щенные зависимости коэффициента �  для более эффек�
тивной редко расположенной системы струй имеют вид: 
 ( ) 0,4� 2,8 f �= , ��� K rL /d 1,4 2,7= ÷ ,  
 ( ) ( )0,4 0,92K r� 6,9 f L /d� �= , ��� K rL / d 2,7 55= ÷ , (9) 
где KL – длина канала ( KL x= ); rd 2h=  – гидравли�
ческий диаметр; h  – расстояние от системы выдувных 
отверстий до охлаждаемой поверхности (высота канала); 
f = 0f / Tf  – относительная площадь выдувных отверстий; 
0f  – площадь выдувных отверстий; Tf  – площадь охлаж�
даемой поверхности. Зависимости справедливы в преде�
лах: f 0,005 0,07= ÷ , 3 4KRe 1,5 10 5 10= � ÷ � , h / d 1 10= ÷ , 
s/d=3,5 – 12, где d – диаметр отверстий перфорации;  
s – шаг перфорации, причем интенсивность среднего 
теплообмена не зависит от схемы расположения отвер�
стий перфорации и от соотношения продольного и попе�
речного шагов перфорации. 
Зависимости (7) и (8) позволяют получить связь меж�
ду удельным массовым расходом воздуха iG  и коэффи�
циентом принудительного теплообмена i� : 
 1,59 0,09 0,5 0,5i i bG 1,92 �(� / � ) (2x) h f= �  – (10) 
для дискретно – струйного охлаждения и 
 1,25 0,15 0,1 0,5i i bG 6,57 v( ) (2x) h f= � � �  – (11) 
для струйно – канального способа охлаждения, где �  – 
плотность воздуха. Относительная площадь выдувных 
отверстий f  для дискретно – струйного способа охлаждения 
определяется зависимостью f b / 2x=  и 2 2f d / 4s= �  – для 
струйно – канального способа охлаждения при одинаковом 
продольном и поперечном шаге выдувных отверстий. 
Удельная мощность систем охлаждения может быть 
представлена через удельные расходы (10) и (11). 
Для дискретно – струйного охлаждения: 
 3 2 32i i ��� �iN �G /(2� � � f )= , (12) 
струйно – канальной системы охлаждения: 
 * 3 2 22i i ��� iN � G (x / h) /(2� � � )�= ,. (13) 
где �, ��  – суммарные коэффициенты аэродинамиче�
ского сопротивления дискретно – струйной и струйно – 
канальной систем охлаждения соответственно; ����  – 
к.п.д. вентилятора и передачи; �i�  – эксплуатационный 
к.п.д. регулирования, соответствующий текущему режиму 
работы (расход и давление). 
Суммарный коэффициент аэродинамического сопро�
тивления струйно – канальной системы воздушного 
охлаждения определяется с учетом вдува и прокачки 
охлаждающей среды через канал [10,11]: 
 * 1 2� = �+ � + � ,  
где �  – собственно коэффициент аэродинамического 
сопротивления системы охлаждения (до среза выдувных 
отверстий); 2 2 21 0� A /(µ th A)=  – коэффициент аэродина�
мического сопротивления вдуву струй в канал [10]; 
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= �  – коэффициент аэродинамического сопро�
тивления прокачке охлаждающей среды через канал [11]; 
0 0A 2µ f / fk=  – комплекс струйно – канального гидро�
механического подобия [6]; 0µ  – коэффициент расхода 
выдувных отверстий; 0f  
2 2
�2xL d / 4s= � , Kf �hL=  – 
проходное сечение для струйного и канального потоков. 
Таким образом, задача оптимизации охлаждения  
в дискретной постановке представляет собой задачу 
поиска максимума функции (4) при наличии ограничений 
(5). На любом этапе вычислительного процесса для 
известного набора переменных ci�  из системы (3) опре�
деляются температуры �it и �it , позволяющие вычислять 
скорость коррозии iW и период стойкости (кампанию 
печи) ��  (6). Значения удельного расхода iG  (10), (11) 
позволяют определить удельную мощность систем охла�
ждения 2iN  (12). (13), потребляемую системами охлаж�
дения. Соответствующие значения указанных параметров 
позволяют определить значения целевой функции  
в процессе оптимизационного поиска. 
Поиск максимума функции (4) в рамках двухсторон�
них ограничений (5) практически представляет собой 
задачу поиска безусловного экстремума и производился 
методом координатного спуска в сочетании с методом 
золотого сечения с помощью программного обеспечения, 
разработанного с учетом рекомендаций [12]. 
Численные расчеты оптимальных режимов охлажде�
ния были проведены для варочного бассейна крупной 
стекловаренного реактора, изготовленного из плавлено�
литого огнеупора бакор 33, при охлаждении по дискретно 
– струйной и струйно – канальной схеме. Геометрия 
бассейна, физические и технологические характеристики 
огнеупорной кладки и стекломассы приведены в табл. 1, 
технико�экономические характеристики эксплуатации  
и холодного ремонта печи – в табл. 2. технико – экономи�
ческие и физические характеристики системы охлажде�
ния и охлаждающей среды – в табл. 3. Параметр кусочно�
постоянной аппроксимации N изменялся от 80 до 100. 
Оптимизационные расчеты проводились при следую�
Таблица 1. 
Геометрия бассейна, физические и технологические характеристики огнеупорной кладки и стекломассы 
������������ � ����������� ����������� ��������
������ ����� ��������, h1 � 1,5 
������ ������������� ����� �����, h2 � 1,2 
����� ����������� ����� ����� ��������, L� � 48,1 
������ ����������� ����� ����� �������� ,2x = h1 – h2 � 0,3 
��������� ������� ��������� ����� �� ������ ������� �����������, L� � 0,25 
����������� ���������� ������� ��������� �����, L��� � 0,02 
b1 1/� 0,66·10�4��������� ����������� ������������ ����������������
��������� ��������� �� ����������� �0 ��/(�2�) 4,07
A* — 13,9
��������� ��� ������� �������� �������� ���������
B* — 0,248·10 5
����������� ����� �����������, tc 1550
Таблица 2. 
Технико�экономические характеристики эксплуатации и холодного ремонта печи 
������������ � ����������� ����������� ��������
������������������ ����, P ��/��� 6250 
�������� ������ ������� ������������ �����������, �S ���./�� 0,085 
����� ��������� ������� ����,T� ���. 1080 
��������� ��������� ������� ����, 4S ���. 2,26 106
��������, ��������� � ������� �������� ������� ��� ��������� � ����-
����� ����, 5S
���. 338,5 103
������� �������� ������ ������� �������� ������������ �����������,
�S
���./�� 0,085 
Таблица 3. 
Технико – экономические и физические характеристики системы охлаждения и охлаждающей среды 
������������ � ����������� ����������� ��������
��������� – �������� �2 0,2405 ��������� ������� ������� ��������
��������� ������� ����������, f0 ������� – ��������� �2 1,01 
��������� – �������� � 0,04 ���������� �� �������� ��������� ��
����������� �����������, h ������� – ��������� �� 12,3 
��������� – ��������, � ��2/�� � 2,25 ��������� ����������� ������������-
����� ������������� ���������� ������ ������� – ���������, �� ��2/�� � 7,9 
��������� ��� �����������, ���� % 90 
������ ����� �������������� ������� ��������� – �������� �������
����������, b �� 5 
������� �������� ��������� ������� – ��������� ������� ����������, d �� 3 
��� ���������� ������� – ��������� ������� ���., s �� 10 
����������� ������� �������� ���������, µ  0,7 
�������� ����������� ������� �� ����������, ������������, ������ �
�����. ������� ���., *3S
���/��� 2,25 
��������� �������, ������������ �������� ������.,
*
2S ���/�� 0,67·10
-7
����������� �������� ��������� �������, �������� �� ���� ����������,
TS
���/�� 0,935·10-8
����������� ����������� �����, t0 º� 20 
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       Оптимизационные расчеты проводились при следую�
щих ограничениях на значение коэффициента теплоотда�
чи: i10 400,i 1,2,..., N�� � = . 
Результаты оптимизационных расчетов ( max� , �optT ) 
представлены в табл. 4, здесь же для сравнения приведена 
удельная прибыль при отсутствии охлаждения и в случае 
применения сверх интенсивного дискретно – струйного 
охлаждения. 
На рис. 2 – 5 показано изменение коэффициента тепло�
отдачи, расхода воздуха на метр длины охлаждаемой по�
верхности, температуры охлаждаемой поверхности и тол�
щины стенового огнеупора на уровне зеркала стекломассы за 
кампанию печи при применении оптимального дискретно – 
струйного и струйно – канального охлаждения. 
На этих же рисунках показано изменение температу�
ры наружной поверхности и толщины огнеупора за 
кампанию печи при отсутствии охлаждения. Полученные 
результаты показывают, что в начальный период рабочей 
кампании агрегата (первые 25 – 30% работы) оптималь�
ный режим охлаждения практически линейно интенси�
фицируется увеличением расхода воздуха с 0,05 м3/(с м) 
до 0,35 м3/(с м) для дискретно – струйного охлаждения,  
и с 0,03 м3/(с м) до 0,4 м3/(с м) – для струйно – канально�
го охлаждения. 
В оставшийся период работы следует применить рав�
номерно – интенсивный режим охлаждения с расходом 
воздуха 0,4 м3/(с м) (дискретно – струйная схема)  
и 0,5 м3/(с м) (струйно – канальная схема). При этом, 
оптимальный стационарный струйно – канальный режим 
Таблица 4. 
Результаты оптимизации режимов охлаждения. 
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Рис. 2. Оптимальное изменение коэффициента теплоотда�
чи за кампанию печи: 1 – дискретно – струйное охлажде�
ние; 2 – струйно – канальное охлаждение.
Рис. 3. Оптимальное изменение расхода воздуха за
кампанию печи: 1 – дискретно – струйное охлаждение;  
2 – струйно – канальное охлаждение.
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Рис 4. Изменение температуры охлаждаемой поверхности
за кампанию печи: 1 – дискретно – струйное охлаждение;
2 – струйно – канальное охлаждение, 3 – без охлаждения.
Рис. 5. Изменение толщины охлаждаемого огнеупора за
кампанию печи: 1 – дискретно – струйное охлаждение; 2 –
струйно – канальное охлаждение, 3 – без охлаждения.
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охлаждения обеспечивает более низкий (на 40%) уро-
вень температуры охлаждаемой поверхности стеново-
го огнеупора.
Пропорционально росту интенсивности охлажде-
ния замедляется коррозионный износ охлаждаемой 
огнеупор-ной кладки (рис. 4), а в технико – экономи-
ческом отно-шении в данном случае следует отметить 
несколько более высокую эффективность струйно – 
канального способа охлаждения.
6. Выводы по работе и перспективы дальнейших 
исследований
1. В работе сформулирована и решена задача выбо-ра 
оптимального способа струйного воздушного охлажде-
ния варочного бассейна реактора для производства 
стекломассы. Задача оптимизации представлена в виде 
задачи поиска максимума функции удельной чистой 
прибыли за полную кампанию печи путем выбора опти-
мального управления коэффициентом принудительного 
теплообмена для дискретно – струйного и струйно – 
канального охлаждения.
2. Для реактора ванного типа для производства 
стекломассы проведены сравнительные расчеты по выбору 
оптимального процесса охлаждения варочного бассейна 
с использованием дискретно – струйного и струйно – 
канального способа охлаждения.
3. Для рассмотренного варианта раскладки стено-
вого огнеупора следует отметить более высокую эффек-
тивность струйно – канального охлаждения. Оптималь-
ный режим работы струйно – канальной системы 
охлаждения позволяет получить более высокую удельную 
прибыль (на 9%) при увеличении рабочей кампании более, 
чем в 4 раза.
4. Установлено, что рекомендуемые ранее институ-
том Гипростекло средние нормы расхода воздуха 
0,5 – 1,0 м3/(с м) [13, 14] и сверхинтенсивное охлаждение 
с расходом воздуха на уровне 1,5 – 2,0 м3/(с м) [14] 
в современных экономических условиях неоправданны, 
так как они приводят к значительным эксплуатационным 
издержкам.
5. Разработанная методика и результаты исследо-
ваний открывают возможность проведения комплексных 
исследований по оптимизации параметрических характе-
ристик способов охлаждения применительно к высоко-
температурным агрегатам ванного типа с учетом реаль-
ных условий их работы.
